ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІЙ ТРАНСМІСІЇ З ПРУЖНО-ЕЛАСТИЧНОЮ МУФТОЮ by Кіндрацький, Б.І. & Літвін, Р.Г.
Комунальне господарство міст, 2020, том 1, випуск 154   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 
44               © Кіндрацький Б.І., Літвін Р.Г. 
УДК 629.331      DOI 10.33042/2522-1809-2020-1-154-44-49 
 
Б.І. Кіндрацький, Р.Г. Літвін 
 
Національний університет «Львівська політехніка», м. Львів, Україна 
 
ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІЙ ТРАНСМІСІЇ З  
ПРУЖНО-ЕЛАСТИЧНОЮ МУФТОЮ  
 
У статті проаналізовано вплив пружно-еластичної муфти на коливальні процеси в електромеханічній 
трансмісії у період розгону. Розроблена динамічна, математична та симуляційна моделі електромеханічної 
трансмісії, остання з яких реалізована у програмному середовищі MatLab Simulink. В момент пуску і при 
роботі асинхронного електродвигуна досліджено зміну кутової швидкості зведених мас електромеханічної 
трансмісії з та без пружно-еластичної муфти, зміну крутного моменту в ланках трансмісії та пружно-
еластичній муфті і електромагнітного моменту двигуна. 
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Постановка проблеми 
Останніми роками провідні виробники автомо-
білів пропонують широку гаму гібридів та електро-
мобілів. Привідні системи таких автомобілів мають 
різну структуру і характеристики. У більшості гіб-
ридних автомобілів, крім тих, що працюють за пос-
лідовною схемою перетворення енергії, в залежності 
від режиму руху, обертовий момент на колесах ав-
томобіля може створюватися як окремо двигуном 
внутрішнього згорання (ДВЗ) чи електричним дви-
гуном (ЕД), так і їх спільною роботою. 
Обидва види двигунів при запуску створюють 
підвищені динамічні навантаження на елементи 
трансмісії автомобіля, тому пошук конструктивних 
рішень і способів зменшення впливу перехідних 
режимів роботи ДВЗ і ЕД на навантаженість ланок 
трансмісії є актуальним. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Переважна більшість досліджень, що стосу-
ються гібридних автомобілів, присвячена зниженню 
викидів токсичних речовин і підвищенню економіч-
ності силових енергоустановок [1]. Питанням коли-
вальних процесів у ланках трансмісії, зокрема гіб-
ридних силових установок (ГСУ), уваги приділено 
недостатньо.  
Для зменшення шкідливого впливу нерівномі-
рності обертання колінчастого вала ДВЗ у класич-
них автомобілях застосовують двомасові маховики 
(ДММ), які відіграють роль демпферів крутильних 
коливань [2-4]. 
В електромеханічних трансмісіях, незалежно 
від способу пуску асинхронного двигуна (прямий, 
від трифазного джерела живлення чи за допомогою 
системи перетворювача частоти – автономного ін-
вертора напруги), у валопроводах виникають під-
вищені високочастотні навантаження [5].  
Моделювання асинхронного двигуна в двофаз-
ній системі координат [6] показують, що при пря-
мому пуску на початковій фазі роботи відбуваються 
значні коливання моменту, струму та швидкості. 
При порівнянні результатів роботи розробленої 
моделі зі стандартним блоком Simulink 
Asynchronous Machine отримано ідентичні перехідні 
процеси. 
Основними факторами впливу на динамічну 
навантаженість трансмісії автомобіля з ГСУ при 
запуску ДВЗ є [7]: момент тертя зчеплення, темп 
ввімкнення зчеплення, коефіцієнти демпфування і 
коефіцієнти жорсткості ланок трансмісії, номер 
передачі, на якій здійснюється запуск ДВЗ, тому для 
зниження динамічних навантажень у ланках транс-
місії автомобілів з ГСУ при запуску ДВЗ, потрібно 
раціонально вибирати перелічені вище параметри. 
У праці [8] отримані результати розрахунків 
динамічних навантажень у трансмісії при рушанні 
автомобіля обладнаного ГСУ з місця та приводом 
ведучих коліс від ДВЗ. При дослідженні динамічних 
навантажень у трансмісії автомобіля з ГСУ парале-
льного типу важливо визначити стан зчеплення 
(знаходиться воно в режимі буксування чи замкну-
те). Вважається, що зчеплення знаходиться в за-
мкнутому стані якщо МС≥МСЗ і φД-φС=0, в інших 
випадках воно буксує. При рушанні автомобіля з 
місця з заданим темпом ввімкнення зчеплення пру-
жні моменти, що виникають у ланках трансмісії 
автомобіля, є функцією максимального моменту 
тертя зчеплення Мсmax. Після замикання зчеплення 
момент МС, який ним передається (при цьому МC = 
МCЗ), приблизно дорівнює обертовому моменту 
ДВЗ.  
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Для розрахунків параметрів асинхронного дви-
гуна використовувалася методика професора Чер-
них І.В. [9], проведене моделювання в середовищі 
MatLab (додатки Simulink і SimPowerSystems) двох 
варіантів пуску асинхронного двигуна: прямий пуск 
від трифазного джерела живлення і пуск двигуна за 
допомогою системи перетворювача частоти – авто-
номного інвертора напруги. Також при моделюванні 
системи перетворювача частоти – автономного ін-
вертора напруги, крім пуску асинхронного двигуна, 
розглянуті режими нормальної роботи і гальмуван-
ня. Досліджено струм статора і ротора, швидкість 
обертання двигуна та його електромагнітний мо-
мент. 
Як показують дослідження [10] впливу струк-
турних параметрів на динамічні навантаження у 
трансмісії автомобіля з ГСУ, коефіцієнти динаміч-
ності в ланках трансмісії автомобіля з демпфуваль-
ними елементами майже на 89% менші, порівняно з 
трансмісією без демпфувальних елементів. Однак 
можливості підвищення демпфувальних властивос-
тей ланок трансмісії є досить обмеженими, тому 
пошук конструктивних можливостей зменшення 
динамічних навантажень на елементи трансмісії 
ГСУ є актуальним і потребує додаткових дослі-
джень. 
Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є підвищення довговічнос-
ті елементів приводу ГСУ застосуванням пружно-
еластичної муфти (ПЕМ). Завдання дослідження – 
розробити симуляційну модель електромеханічної 
трансмісії (ЕМТ) з ПЕМ і дослідити коливальні 
процеси у її елементах при пуску ЕД під наванта-
женням. 
Виклад основного матеріалу 
Узагальнена динамічна модель ЕМТ з ПЕМ, 
утвореної двома півмуфтами, що обертаються одна 
відносно іншої, між якими встановлено пружно-
демпфувальний елемент,  наведено на (рис. 1).  
 
Рис. 1. Динамічна модель ЕМТ з ПЕМ 
де J1 – зведений момент інерції ротора електродви-
гуна і первинної маси ПЕМ; J2 –сумарний момент 
інерції вторинної маси ПЕМ і ланок зчеплення; J3 – 
зведений момент інерції ведених ланок; Т1, Т2 – 
зведені жорсткості відповідно пружних ланок ПЕМ і 
трансмісії; β1 і β2 – коефіцієнти розсіювання енергії 
відповідно у ПЕМ і трансмісії; Tе – рушійний мо-
мент електродвигуна; Тr – зведений момент опору. 
Математична модель ЕМТ з ПЕМ описана та-
кою системою диференціальних рівнянь другого 
порядку (1): 
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Симуляційна модель ЕМТ з ПЕМ у середовищі 
MatLab Simulink складається з двох складових: мо-
делі асинхронного електродвигуна (рис. 2) та моделі 
механічної частини трансмісії з ПЕМ (рис. 3). 
Асинхронний електродвигун вибирався із ста-
ндартних моделей блоку Asynchronous Machine SI 
Units, основні параметри якого наведено на рис. 4. 
Дослідження коливальних процесів в елемен-
тах трансмісії виконані за таких параметрів динамі-
чної моделі: J2=0,1 кг·м
2
; J3=0,1 кг·м
2; β1=4 Н·с·м; 
β2=0,02 Н·с·м; Т1=330 Н·м/рад; Т2=120000 Н·м/рад. 
Результати симулювання зображено на (рис. 5 – рис. 
8). 
На рис. 5 подано залежності кутової швидкості 
обертання веденої маси приводу і крутного моменту 
в ланках трансмісії без ПЕМ від часу розгону.  
Аналізуючи наведені криві, бачимо, що в мо-
мент пуску ЕД крутний момент у ланках трансмісії 
різко зростає до 17 Н·м, і протягом приблизно 1 с 
затухає до величини 7 Н·м. У період від 4 до 5,5 с 
крутний момент зростає до 14 Н·м, що пояснюється 
подоланням інерційного навантаження при розгоні 
веденої маси, і швидко зменшується до величини, 
яка відповідає зведеному моменту опору  рухові – 4 
Н·м. 
Електромагнітний момент ЕД при цьому (рис. 
6) також різко зростає на початковій стадії пуску 
електродвигуна до 66 Н·м і після 1 с зменшується до 
величини 15 Н·м. Після цього на 5,5 с спостеріга-
ється збільшення моменту до величини 66 Н·м і на 
5,8 с бачимо його стабілізацію та вихід на усталений 
коливальний режим у межах від -6 до 22 Н·м. 
Аналогічні розрахунки, проведені для електро-
механічної трансмісії, оснащеної ПЕМ (рис. 7), по-
казали, що максимальний крутний момент у її лан-
ках Т2 в період пуску зменшився до 9 Н·м. Час роз-
гону до усталеної швидкості обертання веденої маси 
дещо зріс (до 6,8 с), а крутний момент, який виникає 
в ланках трансмісії під час розгону до усталеної 
швидкості не перевищує 13 Н·м. 
Крутний момент у ланках ПЕМ в період пуску 
(рис. 7) не перевищує 10 Н·м, а його величина при  
досягненні усталеного руху веденої маси дещо ме-
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Рис. 2. Модель асинхронного електродвигуна 
 
 
Рис. 3. Модель електромеханічної частини трансмісії з ПЕМ 
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Рис. 4. Вікно параметрів асинхронного електродвигуна 
 
 
Рис. 5. Зміна крутного моменту Т2 – у ланках транс-
місії і ω3 – кутової швидкості веденої маси у транс-
місії без ПЕМ 
 
 




Рис. 7. Зміна крутного моменту Т2 – у ланках транс-
місії, ω3 – кутової швидкості веденої маси у транс-
місії з ПЕМ 
 
Піковий крутний момент у ланці ПЕМ Т1 сягає 
22 Н·м (рис. 8), тоді як у трансмісії Т2 – 13 Н·м (див. 
рис. 7), що підтверджує ефективність роботи ПЕМ. 
Отже, коливальні процеси в електромеханічній 
трансмісії з ПЕМ протікають більш плавно, а крут-
ний момент у її ланках у початковий момент пуску 
електродвигуна в 1,9 рази менший, ніж в аналогіч-
ній трансмісії без ПЕМ (див. рис. 5 і рис. 7). Отри-
мані результати підтверджують висунуту нами гіпо-
тезу, що для гібридних трансмісій автомобілів, які 
характеризуються при русі в міському циклі старт-
стоповим режимом роботи, для зменшення наван-
таження на ланки трансмісії доцільно встановлюва-
ти ПЕМ. 
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Рис. 8. Зміна крутного моменту Т1  у ланці ПЕМ 
 
Висновки 
1. Розроблено динамічну, математичну й симу-
ляційну (у середовищі MatLab Simulink) моделі 
ЕМТ з ПЕМ у період розгону.  
2. Досліджено коливальні процеси у ланках 
трансмісії в період пуску без- і за наявності ПЕМ. 
Показано, що, за інших однакових умов, під час 
пуску ЕД піковий крутний момент у трансмісії в 1,7 
рази менший, ніж у ланці ПЕМ. 
3. Зменшення величини крутного моменту в 
ланках ЕМТ сприятиме підвищенню її ресурсу. 
Перспективи подальших розвідок у даному на-
прямку: дослідження динаміки привідних систем 
автомобіля. 
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TRANSITION PROCESSES IN ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION WITH A RESILIENT-
ELASTIC COUPLING 
 
B. Kindratskyy, R. Litvin 
 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine 
 
Driving systems for hybrid cars and electric vehicles equipped with electric motors have different structures 
and characteristics. In the vast majority of hybrids, depending on the driving mode, the torque on the wheels of the 
car can be generated separately by both the internal combustion engine and the electric motor, or by working 
together. 
Based on the research results it is established that at the moment of starting the electric motor, the torque in 
the transmission sections steeply increases to 17 N·m, and for about 1 s decreases to the value of 7 N·m. In the 
period from 4 to 5.5 s, the torque increases to 14 N·m, which is explained by the overcoming of the inertial load 
during acceleration of the driven weight, and rapidly decreases to the value of 4 N·m, which corresponds to the 
consolidated moment of resistance to movement. The electromagnetic moment of electric motor thus also increases 
steeply in the initial stage of starting the motor up to 66 N·m and after 1 s decreases to the value of 15 N·m. After 
5.5 s there is an increase in the moment to the value of 66 N·m and after 5.8 s it stabilizes and ranges from -6 to 
22 N·m. In turn, the calculations for an electromechanical transmission equipped with a resilient-elastic coupling 
showed that the maximum torque in its sections Т2 during the start-up period decreased to 9 N·m, and the 
acceleration time to a steady turning velocity of the driven weight slightly increased to 6.8 s. The torque that occurs 
in the transmission sections during acceleration to a steady velocity does not exceed 13 N·m. The torque in the resil-
ient-elastic coupling sections during the start-up period does not exceed 10 N·m, and its value, upon reaching the 
steady motion of the driven weight, is slightly less than 5 N·m. Peak torque in the resilient-elastic coupling sections 
Т1 reaches 22 N·m, while in the transmission Т2 it is 13 N·m, which confirms the efficiency of resilient-elastic cou-
pling operation.  
Thus, the use of resilient-elastic coupling in an electromechanical transmission can reduce the amplitude of 
the torque in the drive sections during the start-up period by about 1.9 times, as compared to the amplitude of the 
torque without resilient-elastic coupling, and reduce the peak torque of the transmission sections by 1.7 times. 
 
Keywords: asynchronous electric motor, dynamic model, mathematical model, simulation model, torque. 
